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摘要　基于RudinＧShapiro(RS)非周期序列,提出了一种能简易制作且可在轴向产生两个低色差图像的RS光子筛

(RSPS).基于角谱理论,研究了光子筛筛孔的最小直径与对应波带片的最外环宽度的比值对RSPS聚焦特性的影

响,数值仿真结果表明,当光子筛筛孔的最小直径是对应波带片最外环宽度的１．３９８倍时,RSPS能在轴向产生相

同的高强度的双焦点.不同于RS波带片(RSZP)的环带结构,RSPS的孔状结构更容易制作.此外,对比分析了

RSPS、RSZP和ThueＧMorse波带片(TMZP)的聚焦成像特性,理论研究结果表明,RSPS在轴向两个焦平面产生的

图像的色差比TMZP的色差低,与RSZP的色差近似一样.因此,RSPS在多色成像,X射线显微等领域将具有广

阔的应用前景.
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１　引　　言

德国科学家Kipp等[１]于２００１年首次提出了新

型衍射元件光子筛的概念,该光子筛采用大量的透

光筛孔取代波带片的透光环带,这种孔状结构能够

有效抑制轴向的高阶衍射和横向的旁瓣效应,在焦

平面产生高分辨率焦点.光子筛优异的光学特性,

使其在高分辨X射线显微[２Ｇ３],先进光刻[４Ｇ５],薄膜

太空望远镜[６Ｇ７]及X射线光谱检测[８]等领域都有广

泛应用.在薄膜太阳望远镜FalconSATＧ７的最新

应用中光子筛对地观测分辨率至少能够达到１．８m,
并且能连续工作１００d完成拍摄任务[６].此外,还
能将光子筛应用于稳定捕获多个粒子[９],减小图像

色差[１０]和生物视觉[１１]等方面.

１００５０１Ｇ１
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结合远场衍射模型可以计算出光子筛远场衍射

的光场分布[１２Ｇ１３],从而可以进一步分析光子筛的光

学性能.传统光子筛能在焦平面产生小尺寸的焦

斑[１４Ｇ１５],将光子筛的筛孔分布设置为高斯分布[１６Ｇ１７]

或者将筛孔透过率设置为相位型筛孔[１８]时,光子筛

能进一步减小焦平面上焦斑的尺寸,然而,这些光子

筛不能在焦平面产生低色差的图像.研究人员设计

的一些波带片和棱镜能够产生低色差图像,例如:分
形波带片能在轴向产生带有许多次焦点的主焦点,
这些焦点可以用来减小图像的色差,分形波带片的

主焦点和次焦点[１９]在轴向单个主焦点产生一个低

色差图像[２０];魔鬼棱镜和复合分形波带片在产生低

色差图像的同时,也能提升焦点的光强[２１Ｇ２２];ThueＧ
Morse波带片(TMZP)能在轴向产生两个等强的大

焦深焦点,从而在轴向产生两个低色差图像[２３].与

TMZP相比,RudinＧShapiro波带片(RSZP)能在轴

向产生两个更低色差的图像[２４],但是波带片的环状

结构和棱镜的梯度结构不容易制作,相比之下,能够

产生低色差图像的光子筛具有制作方面的优势.与

分形波带片一样,分形光子筛和具有缺陷结构的分

形光子筛都能在轴向产生大焦深的焦点,从而产生

低色差的图像[２５Ｇ２６].不同波长的光照射双波长光子

筛和多波长光子筛后,轴向各波长产生的主焦点的

位置相同,因而能在主焦平面产生低色差图像[２７Ｇ２８].
但是,这些光子筛不能在轴向产生两个低色差图像.
分形光子筛和斐波那契光子筛都有各自最佳的筛孔

直径与对应波带片环带宽度的比值[２５,２９],但这些比

值不能适用于其他类型的非周期光子筛的设计.
基于以上讨论,本文提出了基于RudinＧShapiro

(RS)非周期序列构造的光子筛,设计了一种容易制

作而且能在两个焦平面分别成低色差图像的RS光

子筛(RSPS).本文将详细介绍RSPS的构造方法,
研究RSPS的最小筛孔直径与RSZP最外环环带宽

度的比值对光子筛聚焦特性的影响,以及对比分析

RSPS的多色性成像性质.

２　理论模型

２．１　设计方法

Rudin[３０]和Shapiro[３１]分别引入了一对多项式

偶,当n→∞时,多项式系数定义了取值为±１的RS
序列.数学语言描述RS序列为

P０(x)＝Q０(x)＝１,

Pn＋１(x)＝Pn(x)＋exp(i２π２nx)Qn(x),

Qn＋１(x)＝Pn(x)－exp(i２π２nx)Qn(x). (１)

　　把RS非周期序列的形成规律应用到透光筛孔

所在环道的设计中.图１为RSPS的构造图.图１
(a)为零级到第四级的RS序列结构示意图,其中S
表示级次,字母A 代表波带片的高透射率环,字母

B 代表波带片的低透射率环.第一级 RS序列为

S０＝A,第二级RS序列为S１＝AA,之后级次的RS
序列可通过双字母变换规则AA→AAAB,AB→
AABA,BA→BBAB,BB→BBBA 获得[２３].因此,
通过这种方式可以得到更高级次的 RS序列,如

S２＝AAAB、 S３ ＝ AAABAABA、 S４ ＝
AAABAABAAAABBBAB、􀆺.图１(b)为第四级

的一维RS序列到二维RSZP结构的转换示意图,
其中,j表示第四级RS序列中字母所对应的序数,

rj 是与序数j对应的RSZP的半径.按照图１(b)
所示的转换方式,将第四级RS序列中各个字母由

内向外依次映射到波带片圆环上,即可得到图１(c)
所示的第四级的二维RSZP.用筛孔代替图１(c)中
的RSZP的高透过率环带,就形成了图１(d)所示的

RSPS,该第四级RSPS环带数目为２４＝１６,以此类

推第六级RSPS环带数目为２６＝６４.
单色平面波照射RSPS的衍射示意图如图２所

示.RSPS在z＝０平面上,微纳透光筛孔分布在无

限大低透射率的平面屏上,任意选取一个筛孔P,圆
心坐标为P(ξmn,ηmn),半径为rmn,其中,m 表示自

内向外的环带轨道数目,n表示第m 个轨道上的第

n个筛孔.无限大的不透光屏上圆孔的透过率函数

Circ(r),即RSPS的透过率函数,可表示为

T＝Circ(ξ,η)＝Circ(r)＝
１ r－rmn ＜rmn
０ other{ .

(２)

　　提出的RSPS与RSZP的结构基本相同,只是

大量的独立筛孔取代透明环带.对于光子筛而言,
每个环带上的筛孔的分布可以是高斯、均匀或随机

的[１６],提出的RSPS的每个透光环带上的筛孔都是

均匀分布的.

２．２　衍射模型

纯相位型RSPS比纯振幅型RSPS具有更高的

衍射效率[３２],并且纯相位型 RSPS的透过率可达

１００％,故采用纯相位型RSPS来研究衍射后轴向光

强情况.因此(２)式中RSPS的透过率函数T 可以

用只含有０和π的相位矩阵Tp 来表示.运用角谱

理论,可以得到光场在自由空间中的传输分布[３１]:

１００５０１Ｇ２
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图１ RSPS的构造图.(a)从零级到第四级RS序列结构示意图;
(b)一维RS序列到二维RSZP结构的转换示意图;(c)第四级RSZP;(d)第四级RSPS

Fig敭１SchematicofthegenerationofRSPS敭 a GeometricalconstructionoftheRSsequencefromzerotoorderS＝４ 

 b transformationdiagramfromtheoneＧdimensionalRSsequencetothetwoＧdimensionalRSZP  c RSZPofS＝４ 

 d RSPSofS＝４

Ep＝F－１ FTp( )H[ ] , (３)
式中:Ep 为衍射场的复振幅;F和 F－１分别代表傅

里叶变换和傅里叶逆变换;H 为传递函数,具体表

达式为
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式中,λ为入射光的波长,L 为总的采样网格的长

度,z是衍射屏与RSPS之间的距离,x 和y分别为

网格上格点的横纵坐标.因此,可以通过(３)式来计

算出图２中衍射屏的光强分布.
在模拟仿真RSPS的衍射过程中,将空间光调

制器的尺寸设为５１２pixel×５１２pixel,且单个像素

尺寸 为 １５μm×１５μm,因 此 RSPS 的 半 径 为

３．８４mm.根据透过率函数公式[２３]将一维结构的

非周期序列变为二维结构的波带片,可以得到每个

环带的外圆的半径,那么对于图１中环带数为１６的

第四级RSPS,由内到外环带宽度是逐渐递减的,依
次为０．９６０、０．３９８、０．３０５、０．２５７、０．２２７、０．２０５、０．１８８、

０．１７５、０．１６５、０．１５６、０．１４８、０．１４２、０．１３６、０．１３１、

０．１２６、０．１２２mm,当取筛孔直径与环带宽度比值为

１．３９８时,每个环带对应的筛孔直径分别为１．３４２、

０．５５６、０．４２６、０．３５９、０．３１７、０．２８７、０．２６３、０．２４５、

０．２３１、０．２１８、０．２０７、０．１９９、０．１９６、０．１８３、０．１７６、

０．１７１mm.同样的方法可以得到第六级RSPS的参

数,其半径也为３．８４mm,环带数为６４,其中最外层

的环带宽度为０．０３０mm,对应的最小筛孔直径为

０．０４２mm.

图２ 单色平面波通过RSPS的衍射示意图

Fig敭２ Schematicofdiffractionofmonochromatic

planewavethroughRSPS

３　聚焦成像特性分析

３．１　轴向光强分布

波长为５５０nm的入射光照射第六级的RSZP
后将在轴向产生两个焦点.按照菲涅耳积分公式求

出两个焦点处的简化坐标u[２４],再利用坐标变换关

系z＝a２(２λu)求出两个焦点的轴向位置,其中,a
是RSZP的半径,可以得到第六级的RSZP产生的

第一个和第二个焦点的焦距分别为f１＝０．３６８９m
和f２＝０．４８４６m.同等级次的RSPS和RSZP有相

同焦距的双焦点,因此,波长为５５０nm的入射光照

射第六级的RSPS后产生的第一个和第二个焦点的

焦距也分别为f１＝０．３６８９m和f２＝０．４８４６m.与

传统光子筛类似,当光子筛的最小筛孔直径d 与对

应波带片的最外环环带宽度w 的比值不同时,轴向

的两个焦点处的光强大小也不相同.对于菲涅耳光

１００５０１Ｇ３
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子筛而言,当d/w＝１．５,３．５,５．５,􀆺时,光子筛理想

焦点处有极大值,当d/w＝２．４,４．４,６．４,􀆺时,光子

筛理想焦点处有极小值[１].对于分形光子筛而言,
当d/w＝１．５３时,轴向产生的主焦点的强度最

大[２４].对于斐波那契光子筛,当d/w＝１．１６５时,
轴向产生的两个主焦点的强度相等[２９].但是,上述

的最佳d/w 不适用于RSPS,以第六级的RSPS为

例来求解d/w 的最佳值.图３为RSPS轴上两个

焦点位置处的归一化光强随d/w 的变化曲线.实

线代表第一个焦点位置处的强度随d/w 的变化曲

线,虚线代表第二个焦点位置处的强度随d/w 的变

化曲线.
在设计RSPS时,选取在RSPS轴向的两个焦

点位置处光强值相等时的d/w 作为可选择的比值.
当d/w＜１时,光子筛制作工艺方面的优势被削弱;

d/w＞２时,虽然透过的光能量大,但是筛孔重叠严

重.因此,在１＜d/w＜２范围选择比值.从图３可

以看出,当d/w＝１．３９８,１．４４３时,两个焦点位置处

的强度基本相等;当１＜d/w＜１．３９８或１．４４３＜d/

w＜２时,第一个焦点位置处光强比第二焦点位置

处光强小;当１．３９８＜d/w＜１．４４３时,第一个焦点

位置处光强比第二焦点位置处光强大.但是,从图

３可以看出d/w＝１．３９８的RSPS比d/w＝１．４４３
的RSPS在两个焦点位置处的光强更强.因此,对
于RSPS而言,d/w＝１．３９８为最优解.从图３中还

可以发现,当微孔孔径小于环带宽度,即d/w＜１
时,随着筛孔尺寸的增加,RSPS的整个透光面积不

断增加,两个焦点位置处的光强值也不断增加;当微

孔孔径大于环带宽度时,即１＜d/w＜２,随着筛孔

尺寸的增加,RSPS的整个透光面积不断增加,但筛

孔会不断重叠,从而使两个焦点位置处的光强值不

断减小.

图３ 第六级的RSPS的双焦点位置处的归一化光强与d/w 的关系

Fig敭３ Relationshipofthenormalizedintensityandd wfortheRSPSofS＝６

　　图４所示为d/w 分别取１．１,１．３９８,１．４４３,１．８５
时的RSPS轴向光强最大值归一化的相对强度分布

图,其中横坐标为与以波长为５５０nm的光照射同

等级次的菲涅耳波带片的焦距的相对轴向距离.图

４中的两个黑点表示由角谱理论计算的两个焦点位

置处的光强,如图４(b)和４(c)所示,d/w＝１．３９８,

１．４４３的RSPS在两个焦点位置处产生的光强基本

相等,但是d/w＝１．３９８的光子筛在两个焦点位置

的光强比d/w＝１．４４３的光子筛在两个焦点位置的

光强更强.从图４(a)和４(d)中可以看出,d/w＝
１．１,１．８５的光子筛在第二个焦点位置产生的光强比

在第一个焦点位置产生的光强更强.
纯相位RSPS的衍射效率是由焦平面焦斑总能

量与初始入射光总能量之比计算得到的,为了更精

确算出纯相位型 RSPS的衍射效率,对模拟仿真

RSPS衍射过程中的空间光调制器的尺寸进行了调

整,由原来５１２pixel×５１２pixel,单个像素尺寸

１５μm×１５μm,调整为８００pixel×８００pixel,单个

像素尺寸９．６μm×９．６μm,但仿真得到的RSPS的

半径均为３．８４mm.分别计算两个焦平面中心线

的归一化光强分布,得到第一个焦点在第４０１个

像素处有最大值,在第３９７和第４０４个像素处有

最小值,因 此 第 一 个 焦 斑 半 径 为４×９．６μm＝
３８．４μm.第二个焦点在第４０１个像素处有最大

值,在第３９６和第４０５个像素处有最小值,因此第

二个焦斑半径为５×９．６μm＝４８．０μm.结合衍射

效率的计算公式,计算出第一个和第二个焦斑的

衍射效率分别为０．６６％和０．９％.光子筛是大量的

筛孔分布替代波带片中的透明环带,使得光子筛

聚焦光束的尖锐性得到了提高,并且其分辨率在

波带片的基础上有了进一步的提升,但是光子筛

的衍射效率要远低于波带片,因此要牺牲一定的

光通量,这使得光子筛适用于对光通量要求不高

的亮目标的探测[３３].
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图４ 不同d/w比值的第六级RSPS的轴向归一化光强分

布,其中两个黑点表示所指的两个焦点.(a)d/w＝
１．１;(b)d/w＝１．３９８;(c)d/w＝１．４４３;(d)d/w＝１．８５

Fig敭４NormalizedaxialintensitiesdistributionofsixthRSPS
withvaryingd wratios andthetwodotsrepresent
thetwinfoci敭 a d w＝１敭１  b d w＝１敭３９８ 
　　　 c d w＝１敭４４３  d d w＝１敭８５

３．２　RSPS的多色性

图５为 TMZP,RSZP和RSPS多色性的对比

研究图.图５(a)从上至下分别为６５０,５５０,４５０nm
三种不同波长的光照射第六级的TMZP,RSZP和

RSPS后的轴向强度分布.纵坐标为各自波带片的

最大光强归一化的相对强度,横坐标为与以波长为

５５０nm 的光照射第六级的菲涅耳波带片的焦距

f＝a２/(λ２S)的相对轴向距离.从图５(a)中可以

看出,相 比 于 TMZP,三 种 不 同 波 长 的 光 照 射

RSZP和RSPS后产生的焦点大部分重叠.焦点是

指主焦点及其两侧的许多次焦点,这些次焦点的

存在扩展了主焦点的焦深.在图５(a)中TMZP产

生的两个主焦点旁的次焦点较少,也就是相当于

焦深更短,而RSZP和RSPS产生的两个主焦点旁

有许多次焦点,也就是相当于有更长的焦深.虽

然白光照射后,两个主焦点的位置会产生偏离,但
由于RSZP和RSPS的焦深长,两个主焦点区域重

叠得更多.如果成像面所在位置存在不同波长的

光对应的焦点,那么这个位置能够产生低色差的

图像.因此,RSZP和RSPS比同等级次 TMZP的

成像色差小.
轴向的成像质量可以由三刺激值(X,Y,Z)中

的光照度Y 及轴向色度坐标(x,y)来衡量[２４].利

用传统方法,计算出RSPS在白光照射下沿着光轴

的三刺激值:

X(z)＝∫
λ２

λ１
I(z;λ)S(λ)x~dλ

Y(z)＝∫
λ２

λ１
I(z;λ)S(λ)y~dλ

Z(z)＝∫
λ２

λ１
I(z;λ)S(λ)z~dλ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (５)

式中,S(λ)为光源的谱分布函数,x~,y~,z~( ) 为CIE
１９３１标准色度观察者光谱三刺激值,λ１,λ２( ) 为计

算的波长间隔,I(z;λ)＝ Ep ２ 为波长为λ的入射

光照射RSPS后传播到z平面的强度分布.z＝１－
x－y,故轴向色度坐标(x,y)可表示为

x＝
X

X＋Y＋Z

y＝
Y

X＋Y＋Z

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (６)

　　利用标准光源C 照射第六级的TMZP,RSZP
和RSPS,并且数值模拟波长从３８０nm到７８０nm
的光通过 RSPS后的轴向光强分布.第六级的

TMZP,RSZP和 RSPS的光照度Y 曲线图如图５
(b)所示,图５(b)中的横坐标与图５(a)中的一样.
在图５(b)和５(c)中,用两个圆圈代表第六级的

TMZP,RSZP和RSPS的两个主焦点,三角形和正

方形分别代表主焦点轴向两侧光照度为主焦点光照

度Y 的９１％的 位 置.图５(c)分 别 是 第 六 级 的

TMZP,RSZP和RSPS的两个焦点色度分布图,图上

的黑线、非黑色线(红色线)、圆圈、三角形和正方形分

别与图５(b)中的内容相对应.图５(c)的横纵坐标分

别为色度坐标x,y.当图５(b)中所取的点的位置对

应的色度值在图５(c)的色度图中越接近白光点C
时,图像越接近真正的彩色图,图像的色差就越小.
从图５(c)中可以看出,相比于TMZP的非黑色和黑

色曲线的圆圈,RSPS和RSZP的非黑色和黑色曲线

的圆圈更接近于白点C.可以通过计算不同波带片

产生的双焦点在色度图上的位置与理想白点C的距

离来定量说明图５(c)中的色差.其中C点的位置坐

标均为(０．３１０１,０．３１６２),TMZP、RSZP和RSPS的黑

色线圆 圈 坐 标 分 别 为(０．３１０３,０．４１００),(０．３０１９,

０．３４１０),(０．３１６８,０．３５１２),那么与C点之间的距离分

别为０．０９６８,０．０２１２,０．０３５６.TMZP、RSZP和RSPS
的非 黑 色 线 圆 圈 坐 标 分 别 为(０．３６８６,０．５００８),
(０．３２５５,０．３８８７),(０．３２１６,０．３８４１),与C 点之间的距

离分别为０．１９３６,０．０６８９,０．０３４９.比较距离可以得

出,TMZP产生的双焦点在色度图上的位置与理想

白点C 的距离最远,RSZP和RSPS相应的两个距

离值基本一样,因此RSPS基本保留了RSZP的多
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图５ 第六级的TMZP,RSZP和RSPS的多色性.波长为６５０,５５０,４５０nm的光分别照射第六级的TMZP,RSZP和

RSPS后的(a)归一化轴向光强分布,(b)归一化轴向光照度和(c)色度分布

Fig敭５PolychromaticfocusingpropertiesofTMZP RSZPand RSPSofS＝６敭 a Normalizedaxialirradiances 

 b normalizedaxialilluminances and c chromaticitydistributionfortheTMZP RSZPandRSPSoforderS＝６
irradiatedbylightof６５０ ５５０ ４５０nm respectively

色性,和RSZP产生的两个图像的色差基本一样,并
且都比TMZP产生的两个图像的色差更低.

４　结　　论

提出了RSPS的理论模型,求解出RSPS最小

筛孔直径与对应的RSZP最外环环带宽度的最佳比

值,并对 比 研 究 了 RSPS的 多 色 性.结 果 表 明,

RSPS的最小筛孔直径是对应的RSZP最外环环带

宽度的１．３９８倍时轴向产生的双焦点的强度相等且

最大.同RSZP相比,RSPS更容易制作,且不影响

双焦点的低色差成像.因此,RSPS在光学成像和

X射线显微等领域具有更广阔的应用.
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